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摘要 : 原 尾 忠 是 土壤 动物 的 重要 类 群 之 一 ,然而 目前 对 其 物种 多 样 性 及 生态 特征 的 了 解 仍然 十 分 有 限 ,岛屿 生态 系统 中 原 尾 忠 
的 研究 尤为 欠缺 。 为 深入 探讨 原 尾 虫 的 栖息 地 选择 、 空 间 分 布 种 群 密度 繁殖 策略 及 其 与 土壤 真菌 的 相互 作用 等 生态 特征 ,于 
2015 年 秋季 在 大 金山 岛 人 竹林 、 乔 木林 和 浇 木 林 等 3 种 不 同 的 植被 中 进行 了 定量 采样 研究 结果 表明 ;大 金山 岛 共 发 现 8 种 原 尾 
虫 ,隶属 2 科 4 属 ,这 些 物种 在 上 海 市 陆 域 植 被 中 均 有 分 布 , 量 均 为 东洋 界 种 类 ;大 金山 岛 秋 季 原 尾 虫 的 总 密度 为 竹林 (696 头 / 
m ) > 乔木 林 (479 涉 /m ) > 灌木 林 (213 头 /m ) ;人 竹 林 中 原 尾 虫 的 Shannon-Wiener 多样 性 指数 显著 高 于 灌木 林 ( P<0.05) ,而 不 同 
植被 类 型 中 原 尾 虫 的 Pielou 均匀 度 、Simpson 优势 度 和 Margalef 丰 宣 度 等 指数 无 显著 差异 ;大 金山 岛 的 原 尾 虫 在 土壤 中 为 隔离 
分 布 ,具有 在 适宜 的 微 生 境 中 集中 分 布 的 特点 ;发 现 原 尾 虫 在 野外 受到 病原 真菌 感染 的 直接 证 据 ; 通 过 对 原 尾 虫 的 性 比 和 幼虫 
比 的 分 析 ,发 现 其 繁殖 可 能 采取 介 于 Kk 对 策 和 Tr 对策 之 间 的 生态 策略 。 
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Abstract: Protura is a group of important soil animals; however, knowledge on their diversity and ecological traits remains 
insufficient, especially in the island ecosystem. In order to investigate and discuss the habitat selection, spatial distribution, 
population density, and reproduction ‘strategy of Protura, as well as the interaction between proturan and soil fungus, the 
species diversity in three vegetation types, including bamboo forest, arboreal forest, and shrubbery on Dajinshan Island 
were quantitatively studied during autumn 2015. The results indicate that eight species of Protura, belonging to two families 
and four genera, were found in Dajinshan Island. All species also occurred in the vegetation of the land area of Shanghai, 
and all belong to-the Oriental realm. The total density of Protura in Dajinshan Island follows the order: bamboo forest (696 
individuals/m” ) >arboreal forest (479 individuals/m ) >shrubbery (213 individuals/m’ ). The Shannon-Wiener index of 
proturan in bamboo forest was significantly higher than in shrubbery (P<0.05), while the Pielou index, Simpson index and 
Margalef index did not differ between vegetation types. The proturans are isolated and distributed in the soil of Dajinshan 
lsland, and they are usually concentrated in feasible microhabitats. Infection by soll pathogenic fungi in proturan in nature 


was observed and is illustrated for the first time. To some extent, the sex ratio of proturan in nature reflects their 
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reproduction status. Protura probably take an ecological strategy between k- and r- strategies. 


Key Words: soil animal; population density; soil fungus; spatial distribution ; ecological strategy; island 


原 尾 虫 是 一 类 体型 微小 的 土壤 动物 (0.5 一 2.0mm) ,隶属 于 节肢 动物 门 Arthropoda、 六 足 总 纲 Hexapoda, 原 
尾 纲 Protura …” , 除 南北 极 外 ,在 全 球 各 大 气候 带 、 各 种 植被 类 型 腐殖质 丰富 的 土壤 中 均 有 发 现 …”, 具 有 十 分 
重要 的 生态 学 和 进化 生物 学 研究 意义 。 然 而 ,由 于 原 尾 虫 种 类 鉴定 困难 ,实验 室内 难以 饲养 ,在 土壤 动物 
生态 学 的 研究 中 , 原 尾 虫 通 常 仅 作为 土壤 动物 的 组 成 类 群 进行 整体 讨论 。 

截至 目前 ,国内 仅 有 少量 专门 针对 原 尾 虫 的 生态 学 研究 ,包括 对 上 海 东 佘山 ” ,浙江 天 目 山 云南 
省 ”河南 伏 牛 山 ” 以 及 甘肃 省 中 南部 等 地 区 的 研究 ,但 多 集中 于 陆地 森林 生态 系统 ,内 容 局 限于 区 系 特 
征 .群落 结构 和 物种 多 样 性 等 方面 。 国 外 主要 是 对 不 同类 型 的 陆地 生态 系统 中 原 尾 虫 群 洛 结构 的 研究 ,包括 
草地 \ 阔 叶 林 '"” 、 针 叶 林 林 缘 地 '“ \ 城 市 绿地 “等 类 型 ,其 他 的 研究 涉及 入 为 十 扰 或 自然 灾害 扰动 下 
的 原 尾 虫 群落 结构 "酸雨 的 影响 ”、 季 节 动 态 ”栖息 地 的 隔离 等 “< 上 述 研 究 大 多 将 原 尾 虫 进行 整体 
考虑 , 极 少 对 原 尾 虫 在 物种 水 平 上 进行 分 析 探 讨 , 原 尾 虫 不 同 物种 的 生态 学 特征 尚 不 明子 。 因 此 , 吸 需 加 强 原 
尾 虫 生态 学 方面 的 研究 ,以 便 进 一 步 揭示 原 尾 虫 在 土壤 生态 系统 中 的 生态 功能 -人 2 。 

大 金山 岛 是 上 海 市 金山 三 岛 海洋 生态 保护 区 中 最 大 的 岛 旺 ,其 目 然 植被 恨 好 ,土壤 尚未 受到 人 为 活动 的 
污染 “1, 是 开展 岛屿 生态 系统 中 土壤 动物 多 样 性 研究 的 理想 样 地 … 。 但 目前 该 岛 的 原 尾 虫 仅 有 零星 的 种 类 
记录 。 岛 同上 原 尾 虫 的 物种 多 样 性 ,种群 结构 和 种 群 密度 如 何 ?” 尚未 见 相 关 报 道 。 

为 探讨 岛屿 生态 系统 中 原 尾 虫 的 物种 多 样 性 ,以 及 咏 屿 生态 系统 中 原 尾 虫 对 于 栖 奶 地 的 选择 种 群 密度 、 
空间 分 布 以 及 与 土壤 真菌 的 相互 作用 等 生态 特征 ,本 人 研究 以 上 上 海 大 金山 驴 作 为 研究 样 地 ,开展 岛屿 生态 系统 
原 尾 虫 的 物种 多 样 性 及 生态 特征 的 研究 ,有 助 于 进一步 认识 微小 土壤 动物 在 岛屿 土壤 生态 系统 中 发 挥 的 后 态 
功能 ,为 岛屿 生态 系统 生物 多 样 性 的 保护 提供 一 定 的 理论 基础 。 


1 研究 区 域 概况 


大 金山 岛 地 处 上 海 市 金山 区 附近 的 杭州 湾 中 ,地 理 坐 标 为 30°41'42"N,121°24'25'E, 是 金山 三 岛 海洋 生 
态 上 自然 保护 区 的 核心 区 ,处 于 中 亚 热 融 北 缘 。 大 金山 岛 中 金山 嘴 海 兰 约 6.6km ,长 约 963m ,最 宽 处 437m ,面积 
0.3km ,最 高 处 海拔 为 105.3m ,年 平均 温度 15.8Y ,土壤 类 型 为 褐色 山地 黄 坏 ,降水 充沛 ,四 周 被 水 域 包围 , 属 
海洋 性 气 修 ,温和 湿润 ;5 四季 分 明 。 大 金山 岛 属 无 人 岛 , 咏 上 植被 生长 成 感 , 目 然 植 被 民 好 ,是 上 海地 区 野牛 植 
物资 源 最 丰富 的 地 方 “有 被 子 植物 197 种 ,其 中 36 种 在 上 海地 区 仅 在 该 岛 分 布 。 由 于 受 人 为 干扰 少 , 岛 上 
植被 进入 卓然 的 次 生 演 蔡 过 程 。 岛 上 代表 性 植被 类 型 有 :以 毛竹 属 ( Phyllostachys ) 为 主 的 竹林 ;以 野 桐 属 
(Mallotus) 青冈 属 (Cyclobalanopsis )、 润 楠 属 ( Machilus)、 樟 属 (Cinnamomum )、 朴 属 (Celtis )、 人 花椒 属 
(Zanihoxylum)、 鞭 植 属 ( Dalbergia) 等 为 主 的 齐 木林 ;以 卫 矛 属 ( Euonymus) 、 大 青 属 ( Clerodendrum) 、 算 盘子 属 
(Glochidion) 、 检 | 属 (Eurya) 等 为 主 的 灌木 林 `*， 


2 材料 与 方法 


2.1 样品 采集 

2015 年 9 月 ,对 大 金山 岛 目 然 植被 中 的 土壤 进行 采样 调查 。 根 据 岛 屿 上 植被 片断 分 布 的 特点 ,采用 随机 
布点 法 进行 样 点 设置 。 对 竹林 乔木 林 和 灌木 林 3 种 植被 下 的 土壤 分 别 进行 采样 ,每 个 样 地 设置 10 个 重复 样 
点 ,共计 30 个 样 点 ,采用 土壤 定量 采样 大 进行 采样 ,为 了 获得 足够 的 原 尾 虫 标 本 进行 统计 分 析 ,每 个 样 点 采集 
15cmx15cmx15em 土 样 。 实 验 室 内 采用 Tullgren 干 漏斗 法 分 离 原 尾 虫 ， 具体 为 40W 灯泡 连续 烘 烤 48h ,至 土 
壤 完 全 干燥 ,分 离 到 的 土壤 动物 混合 样品 收集 在 95% 乙醇 溶液 中 。 在 体 视 显微镜 下 分 拣 出 所 有 样品 中 的 原 
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尾 虫 ,对 获得 的 所 有 原 尾 虫 标本 ,采用 Holyer 封 固 液 封 片 , 相 差 显微镜 下 参考 中国 动物 志 : 原 尾 纲 》 吕 等 专著 
和 相关 文献 进行 分 类 鉴定 ,所 有 标本 鉴定 到 物种 水 平 ,并 统计 各 物种 总 体 数量 .雌雄 性 别 和 幼虫 比例 等 。 
2.2 数据 分 析 

根据 以 下 公式 分 别 计算 不 同 植被 中 原 尾 虫 的 种 群 多 样 性 指数 .均匀 度 .优势 度 和 丰富 度 等 25] 。 


(1) Shannon-Wiener 多 样 性 指数 (8H'): H' = - Pn/Nin(n/N)., 式 中 ,为 第 ;个 类 群 的 个 体 数 ; N 为 
群落 中 所 有 类 群 的 总 个 体 数 。 

(2) Pielou 均匀 度 指 数 (Js): Js = H'/InS。 式 中 ,5 为 类 群 数 。 

(3) Simpson 优势 度 指数 (C): CO 


(4) Margalef 丰富 度 指数 (也 ) : 万 三 (SEE1])ZmN。 
采用 Excel 2007 进行 图 表 绘 制 和 计算 ,SPSS 18.0 进行 方差 分 析 。 


3 结果 和 分 析 


3.1 原 尾 虫 的 物种 多 样 性 

本 人 研究 对 大 金山 岛 3 种 代表 性 植被 类 型 下 原 尾 虫 进行 系统 调查 研究 ;在 30 个 样 太 中 ,有 28 个 样 点 获得 
原 尾 虫 标本 ,共计 286 头 ,经 鉴定 共有 8 种 原 尾 虫 ( 表 1) ,隶属 2 科 4 属 。 从 区 系 组 成 来 看 , 岛 上 原 尾 虫 均 为 
东洋 区 种 类 ,其 中 天 目 山 巴里 . 梅 坞 格 里 东方 古里 、 毛 苯 肯 时 在 华东 地 区 太 汉 分 布 ,而 九 毛 古里 和 上 海 古 里 为 
稀有 种 类 。 


表 1 大 金山 岛 原 尾 虫 的 种 群 密度 
Table 1 The population density of Protura of Dajinshan Island 


分 类 种 类 竹林 ZL 乔木 林 QML 灌木 林 GML 
Classification specles 个 体 数 密度 ( 头 /m2 欠 %) 多 度 ， 个 体 数 密度 ( 头 /m2)(%) 多 度 个体 数 密度 ( 头 /m2)(%) ”多 度 
尼 师 科 理 肯 师 
3 2 人 8 .53 十 十 40 198 (41.24 十 十 十 0 27 (12.50 十 十 十 
Berberentulidae & Kenyentulus ciliciocalyci ( ) ( ) ( ) 
天目 山 巴 时 . . 11 54 (7.8) 十 十 15 74 (15.46) 十 十 十 9 40 (18.75 ) 十 十 十 
Baculentulus tianmushanensis 
地 枚 果 
As 9 44 16.38) t+ 40 (8.25) t+ 16 71(33.33) +++ 
Gracilentulus meijiawensis 
五 师 科 东方 百 虹 . 51 252 ( 36.17 ) 十 十 十 0 0 4 18 (8.33 ) 十 十 
Eosentomidae Eosentomon orientalis 
普通 古 师 
47 232 (33.33 ) 十 十 十 29 143 (29.90 ) 十 十 十 11 49 (22.92) 十 十 十 
kosentomon commiine 
短 刁 方 时 ~、 15 td 20 (4.12) 本 0 0 
Fosentomon brevicorpusculum 
A 3 15 (2.13) “0 5 (1.03) EC 0 
Eosentomon novemchaetum 
十 海 古 遇 9 0 0 0 0 2 9 (4.17) 十 十 
Kosentomon shanghaiense 
合 峙 141 696 (100) 97 479 (100) 48 213(100) 


3:2_， 不同 植被 类 型 中 原 尾 虫 的 多 样 性 比较 

在 大 金山 岛 秋季 人 竹林 中 有 7 种 原 尾 忠 ,其 中 普通 古里 .东方 古里 和 短 身 古里 为 优势 种 ,三 者 占 总 数 的 
80.14% ;乔木 林 中 有 6 种 原 尾 虫 , 毛 要 肯 师 、 天 目 山 巴 师 和 普通 十 师 为 优势 种 ,合计 占 总 数 的 86.60% ; 灌木 林 
中 有 6 种 原 尾 虫 , 毛 世 肯 里 天目山 巴里 . 梅 坞 格 里 和 普通 古里 为 优势 种 ,合计 占 总 数 的 87.50%。 九 毛 古 里 和 
上 海上 古里 为 稀有 种 ,前 者 仅 在 竹林 和 大 木 林 中 少量 分 布 ,后 者 仅 在 灌木 林 中 出 现 。 

三 种 植被 中 ,人 竹林 中 原 尾 虫 的 Shannon-Wiener 多 样 性 指数 显著 高 于 灌木 林 ( P<0.05 ) ,而 Pielou 均匀 度 、 
Simpson 优势 度 指数 和 Margalef 丰富 度 指 数 无 显著 差异 (图 1)。 
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图 1 大 金山 岛 秋 季 不 同 植被 中 原 尾 虫 的 多 样 性 指数 (平均 值 z 标 准 误 ) 
Fig.l Diversity indices of Prorura from different vegetation in autum of Dajinshan Isaland ( Mean+SE) 


上 标 字 母 不 同 表示 差异 显著 (P=0.05) ,ZL: 人 竹林 bamboo forest;QME: 乔 木林 arboreal-forést;GML: 灌 木林 shrubbery 


3.3 ” 原 尾 虫 种 群 密度 和 空间 分 布 

大 金山 岛 秋 季 人 竹林 乔木 林 灌木 林 的 原 尾 虫 种 群 总 密度 分 别 为 696、479、213 头 /m ,灌木 林 中 的 密度 低 
于 前 两 种 植被 ( 表 1) ,但 平均 密度 无 显著 差异 。 从 各 个 样 点 来 看 , 原 尾 虫 在 不 同样 点 中 的 密度 相差 较 大 ,个别 
样 点 如 ZL-1、ZL-7、QML-2 中 的 原 尾 虫 总 密度 分 别 可 达 2933 .1022 和 2222 头 jm ,表明 原 尾 虫 在 自然 条 件 下 
并 非 均 匀 分 布 (图 2)。 各 种 类 的 空间 分 布 方面 ,60% 的 样 点 仅 有 1 一 2 种 原 尾 虫 分 布 ,而 个 别 样 点 有 5 一 6 种 
原 尾 虫 分 布 ,如 ZL-7、ZL-8、ZL-9.OML2 等 样 点 (图 3)。 
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图 2 大 金山 岛 各 采样 点 原 尾 虫 的 密度 


Fig.2 Densities of Protura in each sample point of Dajinshan Island 


http://www.ecologica.cn 


6 期 站 云 ” 等 ;上 海 大 金山 岛 原 尾 虫 的 物种 多 样 性 及 生态 特征 2199 


70 
本 毛 蔓 肯 归 Kenyentulus ciliciocalyci 
| 图 ”天目山 巴 师 Baculentulus tianmushanensis 
50 本 梅 坞 格 里 Gracilentulus meijiawensis 
Ei i 加 ”东方 古 时 Eosentomon orientalis 
已 . 
‘= 40| 回 ”普通 二 里 Eosentomon commune 
总 国 ” 短 身 十 里 Eosentomon brevicorpusculum 
注 30 | 澡 轿 九 毛 古 里 Eosentomon novemchaetum 
2 园 ” 上海 古 赎 Eosentomon shanghaiense 
国 | 长 
jo i 昌 
可 格 至 = | 上 专 
0 lH 上 | til4 加 是 11 训 国 邮 i BaP 图 
0 
了 国人 
NN 
OOOCOOOOOOOOOVOOC OV ONFHY 


样 点 编号 Number of samples 


图 3 大 金山 岛 各 采样 点 原 尾 虫 的 种 类 组 成 和 数量 


Fig.3 Composition and number of Protura species in each sample point of Dajinshan Island 
3.4 原 尾 虫 的 性 比 和 幼虫 比 


通过 对 大 金山 岛 6 种 原 尾 虫 的 性 比 和 幼虫 比 进行 分 析 ( 表 2, 图 4) ;发 现 原 尾 虫 的 性 比 和 幼虫 比 因 种 类 而 
不 同 , 尤 其 是 毛 世 肯 里 的 成 虫 全 部 为 峻 性 ,而 短 映 古 时 个 体 全 部 是 成 虫 ,没有 发 现 幼虫。 


表 2 大 金山 岛 原 尾 虫 的 性 比 和 幼虫 比 


Table 2 Sex ratios and larva proportions of Protura Species of Dajinshan Island 


雌 虫 数量 雄 虫 数量 幼虫 数量 。 性 比 ( 上 峻 : 雄 ) 幼虫 比 /% 


类 总 个 类 
种 类 > , 体 数 Number of Number of Number of Sex ratio Percentage 
Species Individuals . 

females males juveniles (female :male ) of larvae 

划 肯 归 Kenyentulus ciliciocalyci 51 48 0 3 100:0 5.88 
天 目 山 巴 归 Baculentulus tianmushanensis 36 16 8 12 100.50 33.33 
梅 坞 格 里 Gracilentulus meijiawensis 32 12 11 9 100 :92 28.13 
东方 古里 Eosentomon orientalis 55 13 20 22 100:153 40.00 
普通 古里 Eosentomon commune 88 36 25 27 100:69 30.68 
短 身 古里 hosentomon brevicorpusculum 19 14 5 0 100 :34 


3.5 ” 原 尾 虫 与 土壤 病原 真 畏 

本 研究 在 大 爹 出 怠 观 察 到 自然 条 件 下 原 尾 虫 受 到 真菌 感染 的 现象 ,在 2 只 普通 古里 Kosentomon commune 
血 体 腔 内 发 现 大 量 的 真菌 孢子 (图 $) ,这 是 目前 首次 记录 到 野外 原 尾 虫 受 到 真菌 感染 的 直接 证 据 , 目前 看 来 
在 自然 生长 状态 下 的 侵 染 率 较 低 (0.02% ) 。 


4.1 大 金山 马 原 尾 虫 的 物种 多 样 性 

大 金山 岛 的 原 尾 虫 之 前 仅 有 3 个 物种 的 记录 … ,本 研究 发 现 该 岛 6 个 新 记录 种 ,目前 该 岛 共 记录 9 种 原 
尾 虫 ,其 中 古里 科 的 种 类 占 总 数 的 60% 以 上 ,为 优势 类 群 ,此 外 九 毛 古 时 、 上 海上 古里 等 稀有 种 类 的 分 布 , 均 表 
明 该 岛 生态 环境 保护 展 好 。 从 种 类 组 成 来 看 ,大 金山 岛 的 9 种 原 尾 虫 在 上 海 市 陆 域 植被 中 均 有 分 布 , 这 与 大 
金山 岛 在 地 理 历 史上 作为 与 金山 区 陆地 相连 的 山脉 有 关 。 与 陆地 上 其 他 的 山脉 相 比 ,大 金山 咏 的 总 体面 积 虽 
然 很 小 ,但 按照 单位 面积 的 物种 数 来 计算 ,大 金山 岛 的 原 尾 虫 物 种 多 样 性 较 高 ,例如 在 东 余 山 有 25 种 ,天 
目 山 有 27 种 ,六 盘山 有 15 种 ,清凉 峰 有 10 种 ,贺兰山 仅 有 3 种 ” 。 
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4.2 原 尾 虫 对 栖 上 县 地 的 选择 
本 人 研究 对 3 种 植被 中 原 尾 虫 的 物种 多 样 性 进行 比 
较 分 析 , 发现 竹 林 和 乔木 林 中 原 尾 虫 的 总 密度 高 于 灌木 
林 , 是 竹林 中 原 尾 虫 的 Shannon-Wiener 多 样 性 指数 显著 
高 于 灌木 林 (P<0.05 ) 。 按 照 物种 组 成 来 看 ,天 目 山 巴 
时 在 竹林 和 乔木 林 中 是 优势 种 类 ,普通 古里 在 3 种 植被 
中 均 为 优势 种 类 ,观察 标本 发 现 这 两 个 物种 的 体型 粗 
壮 ,表皮 较 厚 ,其 适应 性 较 强 ,甚至 在 上 海 市 的 城市 绿地 
和 绿化 种 中 也 可 以 生存 ;东方 古里 和 短 映 古里 更 加 趋向 
于 在 人 竹林 中 生存 ,其 体型 相对 纤弱 ; 毛 更 肯 里 趋向 于 选 
择 乔 木林 和 汐 木 林 , 该 种 体型 最 小 且 最 为 纤弱 (0.5 一 
0.6mm) 。 由 此 可 见 , 不 同 种 类 的 原 尾 虫 选择 不 同 的 栖 
息 环 境 。 
研究 表明 , 原 尾 忠 倾向 于 栖息 在 树木 的 根部 土壤 
中 ,推测 这 与 树木 根部 有 大 量 菌 根 真 菌 有 关 “ 。 此 
外 ,人 为 活动 的 干扰 对 于 原 尾 虫 的 物种 多 样 性 和 种 群 结 
构 影 响 巨 大 ,在 我 国 南 方 ,卓然 林 区 中 古里 的 种 类 和 数 
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4 大 金山 岛 秋季 原 尾 虫 的 成 虫 与 幼虫 的 个 体 数 


Fig.4 Comparisons of adults and larvae number of Protura in 


autumn of Dajinshan Island 


5 大 金山 岛 受到 真菌 感染 的 普通 古 时 Eosentomon commune 
Fig.S Eosentomon commune infected by pathogenic fungus from Dajinshan Island 


A. 普通 古里 整体 ,显示 受 感染 后 血 体 腔 内 的 大 量 孢 子 the body of Kosentomon commune, shows the numerous spores in haemocoele;B. 感染 部 位 


局 部 放大 magnification of infection position 


量 较 多 ,人 为 干扰 较 大 的 林 区 中 巴里 和 格 里 的 种 类 数量 较 高 ”。 在 对 上 海 东 余 山 50 年 来 原 尾 虫 物种 多 样 性 
的 长 期 监测 发 现 ,20 世纪 60 年 代 , 东 余 山 分 布 有 25 种 原 尾 虫 , 随 着 东 余 山 的 开发 ,古里 目 、 华 昧 目 征 优 势 类 
群 逐 渐 消 失 , 至 本 世纪 初 只 能 发 现 5 种 ,逐渐 演变 为 忆 里 科 的 种 类 ,50 年 来 东 余 山上 80%% 的 原 尾 虫 种 类 已 经 
消失 '“ 。 对 上 海 市 市 区 绿地 土壤 中 原 尾 虫 的 调查 发 现 ,公园 绿地 的 竹林 、 乔 木林 有 一 定数 量 的 原 尾 虫 ,但 种 
类 和 数量 较 少 ,天 目 巴 蚁 .东方 古 师 是 上 海 城市 土壤 中 的 篆 见 种 类 ,推测 这 些 物 种 对 人 为 干扰 有 较 强 的 耐 受 
性 。 此 外 ,发 现 个 别 原 尾 虫 种 类 对 人 为 干扰 有 很 强 的 耐 受 性 ,如 中 国 异 归 Anisentomon chinenszs ,可 在 皖 明 怠 桔 
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园 、 上 海 焦化 三 外 绿化 带 等 干扰 强度 大 或 受到 污染 的 土壤 中 生存 。 
4.3 原 尾 虫 的 种 群 密度 和 空间 分 布 

研究 表明 , 原 尾 虫 具 有 隔离 分 布 的 特点 ,在 目 然 环 境 中 的 种 群 密度 受到 土壤 微 后 境 的 影响 ,并 非 均 匀 分 
布 ”。 本 研究 发 现 ,竹林 和 乔木 林 中 原 尾 虫 的 总 密度 高 于 灌木 林 , 这 可 能 与 竹林 和 乔木 林 中 腐殖质 层 较 厚 、 
土壤 真菌 较为 丰富 有关 。 从 单个 样 点 中 原 尾 虫 种 类 分 布 来 看 ,种 类 最 多 的 样 点 有 5 一 6 种 原 尾 虫 分 布 ,7 个 样 
点 有 3 一 4 种 原 尾 虫 分 布 ,其 余 样 点 仅 有 1 一 2 种 原 尾 虫 。 本 研究 中 ZL- 1 和 QML-2 两 个 样 点 的 密度 分 别 为 
2933 头 /m 和 2222 头 /m ,显著 高 于 其 他 样 点 (图 2) ,这 可 能 是 原 尾 虫 在 适宜 的 微 生 境 下 集中 分 布 所 导致 。 
此 外 ,在 六 盘山 .西藏 和 俄罗斯 远东 地 区 的 阔 叶 林 中 也 发 现 了 同样 的 现象 ,上 述 地 区 个 别 样 点 中 原 尾 虫 的 密度 
初步 统计 可 达 15000 一 18000 头 /m ,从 采样 点 的 生境 来 看 ,这 些 样 点 的 土壤 中 可 见 大 量 的 真 落落 丝 。 因 此 , 推 
测 原 尾 虫 在 上 自然 环境 中 的 分 布 与 土壤 微 生 境 中 可 利用 的 土壤 真菌 的 密度 有 关 。 适 宜 的 微 生 境 下 原 尾 虫 可 以 
大 量 密集 的 存在 ,而 腐殖质 丰富 、 真 阔 阔 丝 生 长 良好 较为 潮湿 是 这 种 微 生 境 的 共同 特点 。 

大 金山 岛 秋季 不 同 植被 中 原 尾 虫 的 总 密度 为 213 一 696 头 /m? ,高 于 上 海 城市 土壤 中 原 尾 虫 的 总 体 密度 
38 一 340 头 [m” ,而 相 比 之 下 ,上 海 市 东 余 山 20 世纪 60 年 代 的 原 尾 虫 密度 最 高 可 达 6489 头 /m”” ,说 明 东 
余 山 在 当时 的 自然 环境 良好 。 国 外 学 者 统计 发 现 , 欧 洲 各 类 森林 土壤 中 原 尾 虫 的 密度 为 2200 一 18000 头 / 
| ,而 Krauss 和 Funke. ”| 在 德国 云 杉 幼苗 林地 发 现 原 尾 虫 的 密度 甚至 高 达 91400 头 ]m” ,推测 与 幼苗 根部 
阔 根 真菌 的 大 量 富 集 有 关 。 

4.4 原 尾 虫 与 土壤 真菌 的 相互 作用 

Strum ”最 早 观察 到 原 尾 虫 吸 食 乔 木下 菌 根 真 菌 和 土壤 真菌 的 汁液 。 在 实验 室 饲养 原 尾 虫 的 过 程 中 ,我 
们 也 观察 到 天 目 山 巴里 Baculentulus tianmushanensis 的 幼虫 和 微小 归 Acerentomon microrhinus 的 成 里 取 食 土壤 
真菌 菌 丝 的 情况 (图 6) ,从 肠 道 的 蠕动 以 及 肠 道内 容 物 可 以 证 实 ; 原 尾 虫 能 够 以 真 戎 著 丝 内 的 汁液 . 闭 丝 体 或 
其 孢子 为 食 。Mizushima ”的 人 研究 发 现 , 在 实验 室 饲 养 条 件 于 7 日 本 时 Nipponentomon nippon 对 于 真菌 无 明显 
的 选择 性 ,可 取 食 尖 孢 久 刀 苗 fusarium oxysporum 、 广 皮 镶 刀 菌 Fsolani, 西洋 参 锈 腐 病 菌 Cylindrocarpon 
destructans 等 3 种 病原 真菌 ,以 及 1 种 拟 盘 多 毛 雹 菌 属 Pestalotiopsis 的 腐生 真菌 ,并 且 可 以 直接 取 食 浆 糊 状 的 
面包 酵母 ，Malmstrom 和 Persson! 通过 间接 的 树木 环 剥 的 研究 表明 5 在 针 叶 林 中 原 尾 虫 可 能 取 食 阔 根 真菌 
Ectomycorrhizal, 而 土壤 跳 虫 Collembola 更 加 倾向 于 取 食 腐生 真菌 。 


图 6 原 尾 虫 取 食 土壤 真菌 菌 丝 


Fig.6 Protura feeding on the soil fungous mycelia 


A. 天 目 山 巴里 Baculentiulus tianmushanensis 的 幼虫 取 食 真菌 the feeding of Baculentulus tianmushanensis larvae observed; B. 微小 里 Acerentomon 
microrhinus 的 成 虫 取 食 真菌 the feeding of Acerentomon microrhinus adults observed 


本 研究 发 现 原 尾 虫 在 自然 环境 中 受到 土壤 病原 真菌 低频 率 的 感染 ,表明 上 自然 条 件 下 原 尾 虫 自 身 能 有 效 抵 
抗 病原 真菌 。 而 实验 室 饲养 时 , 原 尾 虫 容易 受到 病原 真菌 的 侵 染 而 致死 , Kurihara 等 ” 在 实验 室 饲养 的 一 种 
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巴里 Baculentulus densus 体内 分 离 到 了 病原 真菌 冠状 耳 霉 Conidiobolus coronatus ,推测 在 实验 室 饲 养 条 件 下 病 
原 真 菌 的 感染 是 导致 原 尾 虫 大 量 死亡 的 主要 原因 。 
4.5 ” 原 尾 虫 的 性 比 、 繁 殖 和 生态 策略 

关于 原 尾 曰 的 性 比 尚未 见 文献 报道 。 在 长 期 调查 人 研究 中 发 现 , 原 尾 虫 的 一 些 种 类 如 新 康 里 属 
Neocondeellum 、 肯 里 属 Kenyeniulus 在 自然 生长 状态 下 雄性 个 体 比例 极 低 , 甚 至 无 雄性 个 体 , 推 测 这 些 原 尾 虫 可 
能 如 同一 些 土壤 跳 虫 如 白 符 星 Folsomia candida 一 样 , 营 孤 瞧 生殖 。 本 研究 对 大 金山 岛 原 尾 虫 的 性 比 进行 
分 析 , 结 果 发 现 各 物种 肉 雄 比例 因 种 类 而 不 同 。 毛 要 肯 里 的 成 虫 全 部 为 肉 性 ,推测 该 种 可 能 营 孤 肉 生 殖 。 天 
目 山 巴里 和 短 身 古里 的 上 峻 性 比例 高 于 雄性 。 梅 坞 格 时 和 普通 古里 肉 雄 比例 相当 。 东 方 古里 雄性 比 肉 性 
多 50% 。 

原 尾 虫 的 楷 殖 季 闻 因 种 类 而 不 同 , 有 一 年 四 季 均 可 繁殖 的 “ 广 殖 型 (euryplastic) ”种 类 ,也 有 一 年 只 有 一 
个 繁殖 季节 的 “ 狭 殖 型 (stenoplastic) ”种 类 ” 。 本 研究 首次 对 原 尾 虫 在 自然 植被 中 的 幼虫 比例 进行 分 析 , 发 
现 毛 要 肯 师 和 短 吴 十 师 在 秋季 的 幼虫 比例 很 低 ,甚至 没有 幼虫 ,表明 该 两 种 的 炎 殖 期 不 在 秋季 -天目山 巴 时 、 
梅 坞 格 里 、 东 方 古 时 和 普通 古 时 的 幼体 比例 介 于 28% 一 40% 之 间 。 从 幼虫 在 繁殖 期 间 所 占 比 例 来 看 , 原 尾 虫 
与 跳 虫 在 繁殖 期 产生 大 量 幼体 的 情况 不 同 ,可 能 采取 介 于 k 和 + 对策 之 间 的 生态 策略 ,这 与 尹 文 英 等 “的 推 
测 一 致 。 当 然 , 仅 从 雌雄 比例 和 幼虫 占 比 推测 原 尾 虫 的 柳 殖 时 期 存在 二 定 不 足 ; 本 研究 基于 现 有 数据 进行 初 
步 的 尝试 ,今后 需要 通过 更 加 密集 的 取样 进行 深入 探讨 。 

由 于 原 尾 忠 体型 微小 量 生 活 隐 秘 , 难 以 在 野外 直接 观察 等 原因 ,对 于 原 尾 虫 的 繁殖 行为 仍然 是 知之 其 少 ， 
有 学 者 推测 原 尾 虫 采取 与 跳 虫 等 其 他 土壤 动物 类 似 的 间接 的 精子 传递 方式 进行 繁殖 “| ,但 目前 尚 无 直接 的 
证 据 。 但 是 ,从 原 尾 虫 肉 雄 两 性 结构 复杂 且 差 异 显著 的 外 生殖 器 来 看 …, 原 尾 虫 采 用 雌雄 交配 的 体内 受精 方 
式 也 不 无 可 能 。 Ewing 在 文 草 中 叙述 曾 观 察 到 大 和 里 Yamatentomon barberi 的 交配 行为 ,但 未 提供 直接 证 
据 。 总 之 , 原 尾 虫 的 繁殖 生物 学 有 待 进一步 深入 研究 ,这 需要 原 尾 虫 在 实验 室内 饲养 和 观察 搁 术 的 进一步 
用 省 


结论 


an 


通过 对 上 海 市 大 金山 岛 原 尾 忠 的 群落 多 样 性 及 生态 学 特征 进行 分 析 探 讨 , 本 文 得 出 以 下 儿 点 结论 : 

(1) 大 金山 岛 发 现 的 8 种 原 尾 虫 在 上 海 市 陆 域 植 被 中 均 有 分 布 , 且 均 为 东洋 界 种 类 ;十 昧 科 是 优势 类 群 ，; 

(2) 大 金山 岛 秋 季 人 竹林 中 原 尾 下 的 Shannon-Wiener 多 样 性 显著 高 于 灌木 林 (P<0.05); 

(3) 大 金山 马 原 尾 虫 在 款 壤 中 的 分 布 与 土壤 中 的 微 生 境 密切 相关 ; 

(4) 自然 条 件 平原 尾 虫 取 食 各 种 土壤 真菌 ,但 同时 会 受到 病原 真菌 低频 率 的 感染 ; 

(5) 原 尾 下 的 性 比 和 幼虫 比 可 以 在 一 定 程度 上 反映 其 楷 殖 状况 , 原 尾 虫 可 能 采取 介 于 k 对 策 和 T 对 策 之 
间 的 生态 策略 。 
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